













In  recent years wood‐polymer composites appears at  the European market more  frequently, 




should be encapsulated by  the polymer, but over  the  years  several  cases of  fungal decay of 
WPC  have  been  reported.  Therefore  the  moisture  behaviour  of  the  different  WPC  decking 
materials  was  first  assessed  by  various  moistening  methods  to  determine  if  the  moisture 
content can reach levels that initiate fungal growth. Concerning this, WPC shows better results 
than  the  traditional  wood  composites  like  particle  board,  MDF  or  OSB,  but  clearly  absorbs 
sufficient moisture  to  be  critical  if  sorption  time  is  long  enough.  Therefore, when  biological 
durability is tested, an adequate standard, more specific for WPC products, is needed in stead 
of  just  copying  the  standards  designed  for  wooden  panel  products.  For  WPC  materials  a 
moistening pre‐treatment is needed prior to the proper fungal test to include moistening time 
as a critical factor for assessing biological durability of these materials. Furthermore placing the 
products  in  a  fungal  control unit  that evaluates  the  susceptibility  for  airborne  surface  stains 
revealed different results and showed that fungi grew earlier and faster on weathered samples. 
Concluding,  in  spite  of  the  different  composition  of  the  tested  products,  no  product  was 
significantly better or worse  than  the other concerning  the moisture behaviour. Furthermore 
only a few products were to a small extent covered by moulds in the fungal control unit. 
INTRODUCTION 
WPCs  (Wood‐Polymer  Composites  or  Wood‐Plastic  Composites)  are  defined  as  any 
combination of wood and  thermoset or  thermoplastic polymers  (Ellis, 2000; Clemons, 2002). 
Bringing  those  two materials  together moderates  their weaknesses. Compared  to wood,  the 
WPC products are  less susceptible  for moisture sorption, easier  to design and  they need  less 
maintenance, while compared to plastic the material becomes stiffer by incorporation of wood, 
cheaper,  lighter and show  lower thermal deformation. By mixing both materials, new frailties 
are  introduced  in the resulting material. Compared to wood WPCs have a  lower E‐modulus, a 












replace  tropical  hardwood  as  a  high  technological  product  of  renewable,  but mostly  virgin, 
resources  for  specific  applications.  Prices  vary  from  0,5  to  1,5  times  the  prices  for  the  best 
tropical hardwood deckings. 
 
When  WPC‐production  was  introduced,  wooden  particles  were  thought  to  be  entirely 
encapsulated and therefore inaccessible for water and fungi. Meanwhile these assumptions are 
rejected (Morris & Cooper, 1998; Mankowski & Morrell, 2000; Mankowski et al., 2005; Manning 
et al., 2006) and  certainly wrong  if high amounts of  ligno‐cellulose  fibre are used and  if  the 
surfaces of the decking boards are brushed to make it look less like plastic and to increase slip 
resistance. 
Fungal  growth  is  inextricably  connected  to  the  moisture  content  in  the  wood  particles. 
Generally wood decaying  fungi are  said  to be able  to grow on wood when  it has a moisture 
content above the  fibre saturation point  (20‐25%). Therefore this research  first verifies  if this 
limit  is  exceeded  in WPC  and  if  the moisture  behaviour  (amount  and  rate  of  absorption)  is 
similar to that of wooden panel products.  If the  latter  is correct, standards  for wooden panel 
products  can  be  adopted without  adjustments  to  test  the  biological  durability  of WPC,  but 
when there  is a significant difference  in the moisture behaviour, the use of the standards  for 
wooden panel products  is not  justified and a specific standard  for  these composite materials 
must be formulated. 














Table 1: General product properties of the tested materials, as provided by the producers 
Code  Board type Polymer Wood content [%] 
A  Hollow PVC 50 (softwood)
B  Solid  PE 50‐60 (recycled wood) 
C  Solid  PE 50‐60 (recycled wood) 
D  Hollow PP 70 (softwood)
E  Hollow PE 65 (softwood)
F  Hollow PE 60‐70
G  Hollow PE 60‐70
H  Solid  PE 70

















DVS  0.5  0.5 0.5* Central 1
Other sorption tests
(see Methods) 














To  assess  how  to  position  WPC  materials  in  the  construction  related  wood  based  panels, 
common  chipboard,  plywood,  oriented  strand  board  (OSB)  and  medium  density  fibreboard 




Not  all  product  properties  are  (accurately)  published  and  some  are  moreover  hard  to 
determine. For example a  simple method  to measure  the wood or polymer  content of WPC 











The  moisture  behaviour  was  determined  by  several  moistening  methods,  which  vary  in 
duration (20 min to three weeks), temperature (20 to 120°C) and the way moisture is provided 
(vapour/steam,  water).  The  methods  simulate  potential  situations  and  sometimes  cause  an 
accelerated moisture sorption.  In every test thickness swell and mass change were calculated 






With a dynamic vapour sorption  (DVS) device  it  is possible to measure very accurately mass 
changes  caused  by  (de)sorption  of  samples  in  varying  humidity  conditions.  The  specimens 
went  through  a  cycle of  three  stages while  the  temperature was  fixed  at 25°C.  In  the  first 
stage,  the  relative  humidity  (RH)  is  0%  until  the  mass  decreases  less  than  0.002 g/s  or 
maximum during 4 hours. Subsequently the RH is raised with 10% every hour up to 90% and 










wrapped  in a wet bath towel and put  in a closed plastic bag. The bag was put  in an oven at 
70 °C  for  two weeks, while water was added  to keep  the material wet. Again  thickness and 
mass of the samples were measured before and after the treatment. 
Immersion in water at ambient temperature and in warm water (‘cold/warm bath’) 
Specimens,  separated  from  each  other  and  the  bottom  of  the  container  by  stainless  steel 























of percentage  is up to 90%. As can be seen macroscopically there  is a significant difference  in 












Product  Average Standard deviation Minimum Median Maximum  *
D  0.47  0.26 0.08 0.47 1.16  D
F  0.24  0.20 0.06 0.18 0.94  F
B  0.23  0.21 0.07 0.16 0.95  B
C  0.19  0.12 0.07 0.15 0.59  C
H  0.14  0.06 0.05 0.14 0.38  H
G  0.10  0.03 0.05 0.11 0.15  G
E  0.10  0.04 0.04 0.08 0.24  E
A  0.06  0.02 0.02 0.05 0.14  A
















between wood  and polymer, but also  the polymer  itself  can be porous when  ligno‐cellulose 
fibres  and  other  additives  are  added  at  high  temperature.  According  the  author  plastic 
undergoes  a  rather  noticeable  degradation  or  depolymerisation,  which  leads  to  release  of 
volatile organic compounds. These VOC’s, eventually together with steam originating from the 
heating of residual moisture in the ligno‐cellulosic fibres can make the material foam and hence 










Obviously the sorption  level depends on the moistening method used.  In  literature most data 
concern  immersion of WPC  in water at room  temperature. Klyosov  (2007) explains  that WPC 






one,  resp.  two  days  in  warm  water  51  and  73%  of  the  final  thickness  swell  was  reached. 
Moreover, after 21 days  in warm water, the specimens seemed to approach their equilibrium 
moisture content. 
The  sorption  rate  depends  also  on  the  shape of  the  samples, more precisely  the  surface  to 
volume ratio (Mankowski et al., 2005; Morrell, 2007). Wang & Morrell (2004) found that after 
190 days of immersion of Trex, an American WPC product, only 1% moisture was present in the 
inner  part  of  the  boards  (15‐18 mm  depth), while  in  the  outer  5 mm  the moisture  content 
raised up to 25%. Therefore this study is not based on the full product cross sections, like in the 
above mentioned  research of Klyosov  (2007), but 5 mm  thick specimens were cut out of  the 
boards. In addition by using similar specimens, they all have the same surface to volume ratio. 
Except for product D, all materials absorb most moisture by  immersion  in warm water and  in 








swell occurred when  the  specimens were  immersed  in warm water.  In  the  latter  case, WPC 




materials  (Figure 4). The mean coefficient of dimensional change of wood  (within a  range of 
moisture  content  of  6‐14%)  fluctuates  around  0.15  (Forest  Products  Laboratory,  1999). 
Although  the moistening method  to assess  this value  is not mentioned,  it  should be noticed 
that  this  coefficient  is  considerably  smaller  (5  to  10  times  depending  on  the  moistening 
method)  than  that  of  WPC‐materials.  The  coefficients  of  materials  based  on  PVC  are,  with 
exception  for  the  steam  treatment,  always  larger  than  those  of  other  materials.  As  PVC 
becomes weaker at high temperatures, the swell of the wood particles  it not moderated. The 








method  that  is concerned. For example material A has nearly  the  lowest mass change  in  the 
DVS‐analysis and during the immersion in water at ambient temperature, but with al the other 
tests it belongs to the materials with the highest sorption. Because the latter methods include 
elevated  temperatures,  this  could  be  the  factor  that  influences  the  sorption  of  this  PVC 
material. Concerning  the PVC  containing materials, product A  absorbs  and  swells more  than 
product I and as they both contain about 50% wood, the origin for this can only be linked to the 
larger particles of material A compared  to  I. Material D  is always one of  the most absorbing 
materials when the moistening time is longer than a few hours. 
Although, according  to  the producer, materials B and C only differ  in  their colour,  they have 









On one hand most of  these  tests can be  seen as a worst case  scenario of  realistic  in  service 





possible. Furthermore  leaving a wet  fabric,  for example a doormat, on a WPC deck or using 
WPC for ground contact applications can cause moisture problems. The higher temperatures in 
the test methods are perhaps unrealistic, but were applied to accelerate the absorption. 
Besides distortions, swelling and buckling  is  initiated by water sorption,  fungal growth can be 
initiated. The moisture level that is reached in the WPC material, as well as the time of wetness 
(Van Den Bulcke & Van Acker, 2008) determines the occurrence of this biological degradation. 
Concerning  the  first  condition,  wood  is  said  to  be  susceptible  to  fungal  growth  if  it  has  a 
moisture content above fibre saturation point. Because polymers are considered to absorb no 




ambient temperature should  last several weeks, while  immersion  in water at 70°C makes that 
the moisture content reaches the limit for fungal growth after less than a week. 
 
The moistening  tests presented can be used  for  the development of  standards  to assess  the 
susceptibility  of  these  materials  for  fungi.  Till  now  standards  recommend  tests  which  are 
borrowed from the wood or plastic sector (Mankowski et al., 2005; CEN/TS 15534‐1, 2006) and 
an appropriate test methodology specifically for this composite materials is not developed. This 
research  shows  that  WPC‐materials  have  distinct  different  moisture  behaviour  than  wood‐

















The  estimated  coverage  shows  a  significant  difference  between  original  and  weathered 
specimens.  Fungal  growth  was  earlier  present  on  weathered  specimens  and  the  coverage 
increased faster. There was no clear distinction between original surface and planed specimens. 
On  some materials more  fungal growth  is determined  if  they were planed, perhaps because 
more wood particles were accessible. On the other hand, other materials showed more fungal 









  A B D E F H
Chaetomium X X X
Penicillium X X X X








durability, the use of standards  for wood and wood based panels  is not  justified because the 
moisture uptake  is slower and  the duration of  those  tests  is  too  short  to  reach  the moisture 
limit that allows fungal growth. The time needed to absorb sufficient moisture and the time of 
wetness are very important factors for the assessment of the durability and service life of WPC 
and need to be  incorporated  in the standards. At  least one week  immersing  in water at 70°C 
could be an appropriate pre‐treatment. 
In  the FCU  several  fungi were able  to grown on  the  specimens and  this occurred earlier and 
faster when  the  specimens were weathered.  Although  producers  say  that  they  avoid  using 
fungicides  in these materials because of the eco‐friendly  image,  fungi could not or nearly not 
settle on some of the tested products. 
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